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قم قرار گرفته و بـراي بـه دسـت آوردن گنجـایش پـل، آزمـایش        -آهن تهران راه 24پل قوسی بتنی اکبرآباد در کیلومتر  -چکیده
هـاي میـدانی، امکـان    با وجود بارگذاري تا چند برابر بار سرویس، به خاطر محدودیت. بارگذاري استاتیکی روي آن انجام شده است

براي بررسی . خوردگی بررسی شدهایی مانند سختی نخستین و الگوي تركار تسلیم، نبود؛ اما ویژگیآزمایش تا بار نهایی و حتی تا ب
، مقاومـت تسـلیم و   "انسیس"افزار اجزاء محدود سازي عددي در نرمها، در این پژوهش سعی شده است با مدلرفتار این دسته از پل

تغییر شکل با نتایج  -ها در مدل عددي وارد شده و منحنی نیرو ار، الگوي تركبراي این ک. بینی شودمقاومت پایانی پل اکبرآباد، پیش
هـاي رفتـاري مصـالح از    در این مدل با توجه به رفتار سازه، از ارزیابی کرنش مسطح و براي ویژگی. آزمون هماهنگی داده شده است

بارگذاري استاتیکی یک پـل مشـابه کـه فراتـر از مرحلـه       همچنین، از نتایج آزمایش. استفاده شده است "پراکر –دراگر "معیار تسلیم 
اي، سـپس بـا ارزیـابی دو مرحلـه    . ي پارامترها و الگوي تخریب، اسـتفاده شـده اسـت   بینی اندازهتسلیم نیز بارگذاري شده، براي پیش

  . مقاومت تسلیم و مقاومت پایانی پل، براورد شده است
  

ابی غیرخطـی،  خوردگی، ارزی ـهنگام کردن مدل اجزاء محدود، وارد کردن الگوي تركپل قوسی بتنی غیرمسلح، به  :واژگانکلید
  بینی بار پایانیپیش

  

  مقدمه -1
هاي قوسی بنایی، مورد توجـه  مانده پلارزیابی مقاومت باقی

در . مهندسان و پژوهشگران در سالیان نزدیـک بـوده اسـت   
سـازي شـود و   باید رفتار سازه بـا دقـت مـدل   این ارزیابی، 

هـاي میـدانی را ضـروري    پیچیدگی رفتار آن، انجام آزمایش
سازي عددي ها، مدلبا استفاده از این آزمایش. ساخته است

  .ها مکن شده استقابل اعتماد و بررسی رفتار سازه

اي هاي قوسی با مصالح بنایی، گذشتهبررسی رفتار پل
از نخستین پژوهشـگران در  . هان دارددر نقاط گوناگون ج

نتیجـه  . اشـاره کـرد   پیپـارد و هـیمن  توان به این زمینه می
و نتیجه  MEXEروش معروف نیمه تجربی پیپارد، ي نظریه
هـاي  در سـال . ، روش ساز و کار بوده استهیمني نظریه

ــا اســتفاده از روش اجــزاء    ــد، پژوهشــگران دیگــري ب بع
نخسـتین  . ها را بررسی کردندگونه سازهمحدود، رفتار این
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ها بـا مصـالح بنـایی بـا روش اجـزاء      کاربرد ارزیابی قوس
تـولر  . انجـام شـد   1982در سال  تولر يمحدود، به وسیله

سازي خود را با کارهاي آزمایشگاهی  نتایج پژوهش و مدل
در مدل او هیچ کارکرد تماسی بـین قـوس و   . مقایسه کرد

 کـریس فیلـد  ، بنابراین، مصالح پرکننده در نظر گرفته نشد
نشان داد با این شرایط روش اجزاء محدود، بار گسیختگی 
کمتري نسبت به روش ساز و کار به دنبال دارد و براي از 
بین رفتن بردن این مشـکل، فنرهـایی بـا رفتـار غیرخطـی      

سازي مقاومت کناري مصالح پرکننـده در مـدل   براي شبیه
بـر پایـه    تـولر  هـاي بررسـی . اجزاء محدود در نظر گرفت

را ادامـه داد و از   تـولر کـار   رافبـود،   المان تیر مسـتقیم 
نیز در ادمه کار تولر  چواستفاده کرد  هاي تیر خمیدهالمان

هاي تیر مخروطی استفاده و فرض کرد که قـوس،  از المان
هاي فراوانی روي آزمایش]. 1[هیچ مقاومت فشاري ندارد 

سرویس و بار تخریـب  هاي قوسی سنگی تحت اثر بار پل
پاسـخ ایـن    - انجام داده و به این نتیجه رسیده است کـه ا 

هـا،  ساز و کار حاکم بر تخریـب آن  - 2ها خطی است، پل
 لورنسـو از پژوهشگران دیگـر  . تشکیل چهار مفصل است

او از کسانی است که بر ارزیابی غیرخطی پافشـاري  . است
سـیم کـرده   لورنسو حل این مسائل را به سه دسته تق. دارد

حالــت الاســتیک، حالــت غیرالاســتیک و حالــت  : اســت 
هاي او نشـان داد کـه نتـایج ارزیـابی در     بررسی. پلاستیک

پژوهشـگران  ].  2[حالت الاستیک، قابـل اطمینـان نیسـت    
هستند، این پژوهشـگران   هاتزیگریگو و همکارانشدیگر، 

ها رفتار پـل را تـنش   آن. یونانی، پل آرتا را بررسی کردند
ــ ــه مس ــر گرفت ــتاتیکی و   طح در نظ ــاي اس ــت باره و تح

آنها با فرض مصالح خطی . دینامیکی، پل را بررسی کردند
ــرده   ــه ک ــم مقایس ــا ه ــایج را ب ــی، نت ــدو غیرخط ــن . ان ای

هاي قوسی بنـایی  پژوهشگران نخستین کسانی است که پل
براي آنـالیز دینـامیکی    .اندرا ارزیابی تاریخچه زمانی کرده

پل، تحـت نیـروي محـرك زلزلـه بـا       فرض شده است که
 فانینگ و بوسبی،]. 3[قرار گیرد  السنتروهاي زلزله ویژگی

هاي بنایی انجام داده و هاي میدانی زیادي روي پلآزمایش
. انـد هـا مقایسـه کـرده   هاي اجزا محدود خود را با آنمدل

ها با ارائـه یـک مـدل سـه بعـدي، پیشـنهادهایی بـراي         آن
آنها معتقدند که شکل و مقطع . دندسازي داچگونگی مدل

قــوس و همچنــین دیوارهــاي پیشــانی بــه عنــوان عناصــر 
]. 4[اي پل، اثر مهمی بر رفتار سه بعـدي سـازه دارد    سازه

، سه پل چند دهانه را آزمایش کردند ملبورن و همکارانش
اگرچـه  . و تعداد دهانه بر مقاومت پایانی پـل را دریافتنـد  

وار کناري، متمرکز نشده بـود، امـا   آثار دیبه ها آزمایش آن
درصـد   30ها که دیوار کناري منفصـل داشـت،   یکی از پل

 رویلـز و هنـري  ]. 5[مقاومت کمتـري از خـود نشـان داد    
پل قوسی، متمرکز کرده بودند  24هاي خود را روي برسی

ها بررسی کردنـد  و آثار پرکننده و دیوار کناري را روي پل
ها و دیوارهاي کنـاري،  پرکنندهو به این نتیجه رسیدند که 

 12تـا   2هاي هندسی پل، مقاومـت پـل را   بسته به ویژگی
هـاي خـود   ها همچنین در بررسیآن. دهدبرابر افزایش می

  هـا، سـه بعـدي    به این نتیجه رسیدند که رفتار ایـن سـازه  
  ].6[است 
تـوان  هاي قوسی بنایی را بسته به نوع مصالحشان میپل

هـاي  هاي قوسی آجري، پلپل: بندي کردبه سه دسته تقسیم
ي پلهاي درباره. قوسی سنگی و پلهاي قوسی بتنی غیرمسلح

اي انجـام شـده   هاي گستردهقوسی آجري و سنگی، پژوهش
اگرچه پژوهشگران این زمینه هنوز به روشی جامع و . است

اند، اما تا حـدود زیـادي،   ها نرسیدهیگانه براي ارزیابی سازه
هاي درباره  پل]. 6 -1[ها ارزیابی شده است زهرفتار این سا

هـاي  قوسی بتنی غیرمسلح با توجه بـه تعـداد کـم آزمـایش    
توان بـه  میدانی، پژوهش زیادي انجام نشده است و فقط می

  ].8-7[اشاره کرد  معرفت و همکارانشآزمایش 
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در یک بررسی میدانی مفصل، یک پل قوسی بتنی غیر 
قـم، آزمـایش بارگـذاري     –آهن تهران مسلح در مسیر راه

با توجه به سختی بالاي پل، مقاومت پایانی پل . شده است
بسیار بیشتر از بار سرویس است و بناراین هنگام آزمایش 

بـراي   ].7[مانـد  بارگذاري، رفتار سـازه، خطـی بـاقی مـی    
 23بدست آوردن مقاومت پایانی پل، از نتایج پل کیلـومتر  

ــل،   در. اســتفاده شــده اســت ــن پ ــایش بارگــذاري ای آزم
هاي مهم پـل ماننـد سـختی نخسـتین، حـد رفتـار        ویژگی

خطــی، بخــش نخســتین پاســخ غیرخطــی، الگــوي تــرك 
خوردگی و ساز و کارهاي حاکم بر رفتار سازه، مشـخص  

در این مقاله سـعی شـده بـا کمـک نتـایج      . ]8[شده است 
آزمون میدانی، مقاومت بیشینه پل براورد شـده، و منحنـی   

  .تغییر شکل تا بار پایانی رسم شود- ربا

  هاي پل آزمایش شدهویژگی -2
قـم قـرار    –آهن قدیم تهـران  راه 24پل اکبرآباد در کیلومتر 

سازه پل از نوع قوسی . متري دارد 6این پل پنج دهانه . دارد
-سال از سـاخت آن مـی   70بتنی غیرمسلح است و بیش از 

 2ضخامت نزدیک به  اي باهاي اولیهدر این پل، ترك. گذرد
عمـق دیـده   متر در کلید هر پنج قوس به صورت تمامسانتی

ها از پایین به بالا کاهش یافتـه و در  شده است که پهناي آن
در شـکل  . رسدنیمه بالایی، ضخامت قوس، بسته به نظر می

توان این پـل را مشـاهده کـرد، همچنـین مشخصـات      ، می1
هـاي  ویژگـی . سـت آمده ا) 1(هندسی پل در جدول شماره 

در . مکانیکی مصالح با انجام آزمایش کرگیري مشخص شد
هاي مکانیکی مصالح را در اجـزاي  ، ویژگی2جدول شماره 

  .بیندگوناگون سازه می
 

 
 مقطع طولی پل قوسی بتنی اکبر آباد) 1(شکل 

 

 هاي هندسی پلویژگی )1(جدول 

  پل
  تعداد
  دهانه

  طول دهان
  )متر( 

  شکل
  قوس

  ضخامت
  )متر(کلید 

  ضخامت
  )متر(پاطاق 

  عرض قوس
  )متر(

  ارتفاع پل
  )متر(

  ضخامت دیوار کناري
  )متر(

  1  8  9/3  1/1  7/0  دایره نیم  6  5  اکبرآباد
  

  

  



 محمدصادق معرفت و مهدي یزدانی      

کیلونیـوتن ادامـه    5000در این آزمایش، بارگـذاري تـا بـار    
یافت و چون بارگذاري بیشـتر ممکـن نبـود، سـازه تـا بـار       
تخریب، بارگذاري نشد اگرچه میـزان بـار آزمـایش خیلـی     

مقاومـت نهـایی پـل بـه      بیشتر از بار سرویس پل است، امـا 
در . ]7[عنوان یک علامت پرسش همچنان باقی مانده است 

هاي نخستین و دومین ایجادشده در پل دیـده  
هـا دیـده شـده    ها، نخستین در کلید قـوس 

هـا از پـایین   ها، تمام عمق است و عرض آن
هـاي  پاطاق و پایـه هاي همچنین ترك. یابد

  .است پل، هنگام بارگذاري به وجود آمده

 
ها که هاي دومین در پاطاقهاي نخستین در کلید و ترك

  .هنگام بارگذاري به وجود آمده است

  سازي عددي سازه
  مدل اجزاء محدود

هاي ها، ویژگیگاهرفتار واقعی سازه به شرایط گیرداري تکیه
ها در مقاطع گوناگون، اثر تغییـر  واقعی مصالح، تغییر ویژگی

... هـا و  درجه حرارت، اثر خستگی، اندازه و موقعیت تـرك 
همچنین لازم است رفتـار مصـالح پرکننـده و    

هنگام کار، در نظر . اندرکنش خاك و پی در نظر گرفته شود
. ر نیسـت مقـدو  اي دقیقگونهها بهي این ویژگی

هـا، غیـر مسـتقیم وارد مـدل     بنابراین به ناچار برخـی از آن 

هــاي گونــاگون ســازه، شــامل ، بخــشدر ایــن بررســی
هـا، دیوارهـاي کنـاري و خـاك، هماهنـگ بـا       

سـازي شـده   ي جزئیـات، مـدل  وضعیت موجود پل با همـه 

    ... بینی مقاومت تسلیم و مقاومت پایانی پل قوسی بتنی غیرمسلح اکبرآباد با استفاده از

112 

 هاي بتن از آزمایش کرگیري

  مقاومت فشاري
(  

  مدول الاستیسیته
)GPa(  

  وزن ویژه
)

3m
Kg(  

9/10  
9/24  
5/36  

2217  
2290  
2250  

متر، انجـام   6بارگذاري استاتیکی در دهانه وسط به درازاي 
کیلونیوتنی  40هاي بارگذاري با استفاده از وزنه

، چگونگی بارگذاري استاتیکی 2در شکل 
کم و هر بـار،  در این آزمایش، افزایش بار، کم

تغییر مکان قائم کلیـد قـوس در   . 
تغییر مکـان  ) 3(شکل . هر دفعه افزایش بار، ثبت شده است

دهـد کـه در آزمـایش    کلید قوس بر حسب نیرو را نشان می

 
  اکبرآبادبارگذاري استاتیکی پل 

  

 
  تغییر مکان عمودي قوس بر حسب نیرو

در این آزمایش، بارگـذاري تـا بـار    
یافت و چون بارگذاري بیشـتر ممکـن نبـود، سـازه تـا بـار       
تخریب، بارگذاري نشد اگرچه میـزان بـار آزمـایش خیلـی     

بیشتر از بار سرویس پل است، امـا 
عنوان یک علامت پرسش همچنان باقی مانده است 

هاي نخستین و دومین ایجادشده در پل دیـده  ، ترك4شکل 
ها، نخستین در کلید قـوس ترك. شده است

ها، تمام عمق است و عرض آناین ترك. است
یابدبه بالا کاهش می

پل، هنگام بارگذاري به وجود آمده
  

هاي نخستین در کلید و تركترك )4(شکل 
هنگام بارگذاري به وجود آمده است

  
سازي عددي سازهمدل -3
مدل اجزاء محدود -3-1

رفتار واقعی سازه به شرایط گیرداري تکیه
واقعی مصالح، تغییر ویژگی

درجه حرارت، اثر خستگی، اندازه و موقعیت تـرك 
همچنین لازم است رفتـار مصـالح پرکننـده و    . وابسته است

اندرکنش خاك و پی در نظر گرفته شود
ي این ویژگیگرفتن همه

بنابراین به ناچار برخـی از آن 
  ].6-2[شود  می

در ایــن بررســی
هـا، دیوارهـاي کنـاري و خـاك، هماهنـگ بـا       ها، پایه قوس

وضعیت موجود پل با همـه 
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هاي بتن از آزمایش کرگیريویژگی) 2(جدول 

  عنوان
مقاومت فشاري

MPa(بتن 

  بتن پرکننده
  قوس
  پایه

6/7  
4/39  
9/31  

  

بارگذاري استاتیکی در دهانه وسط به درازاي 
بارگذاري با استفاده از وزنه. گرفته است

در شکل . انجام شده است
در این آزمایش، افزایش بار، کم. شوددیده می

. کیلونیوتن بوده است 240
هر دفعه افزایش بار، ثبت شده است

کلید قوس بر حسب نیرو را نشان می
  .ثبت شده است

  

بارگذاري استاتیکی پل ) 2(شکل 

تغییر مکان عمودي قوس بر حسب نیرو) 3(شکل 

2.0 2.5 3.0

رمکانتغيير

 قم طرف از
 تهران طرف از
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  .مدل و پل یکسان شود

 
  مدل اجزاء محدود و شرایط مرزي 

  

 
  هاي نخستین در کلیدسازي تركمدل

با معیار براي مصالح از مدل الاستوپلاستیک 
کـه  ایـن  با توجه به .پراگر استفاده شده است

مقاومت فشاري بتن از آزمـایش کرگیـري بـه دسـت آمـده      
پراگـر را   –توان پارامترهاي ورودي معیـار دراگـر  

   .]9[مستقیم به دست آورد 
هـاي سـایر پژهشـگران، بـراي     با توجه به نتایج بررسی

هایی کـه  ارائه یک مدل دقیق همچنین ساده، مدلی با ویژگی
که بتوانیم بار نهـایی  براي این. گفته خواهد شد، طراحی شد

و نقطه تسلیم این پل را به دست آوریم، از نتـایج یـک پـل    
قرار دارد هـم  ) 23کیلومتر (مشابه که درنزدیکی پل اکبرآباد 
، نیز قوسی و از نوع بتنی 23پل کیلومتر 

در این پل، رفتار غیرخطی دیده شد و پـل  
، 23در پـل کیلـومتر   . از تسلیم، بارگذاري شد

وجـود   هایی عمیق و پهـن بـه  با آغاز رفتار غیر خطی، ترك
همچنـین، الگـوي    .که گویاي نقطه تسـلیم پـل اسـت   

                            پژوهشی عمران مدرس
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اثر بارهـاي  ها در با توجه به رفتار دو بعدي این سازه
هـاي  قائم، مدل کرنش مسطح، در نظر گرفته شده و از المان

اسـتفاده شـده   انسیس افزار در نرم
. شـود دیـده مـی   6و  5هـاي  هـا در شـکل  

هاي عددي مدل اجزاء توان ویژگی

 
  PLANE82المان  )

  

 
  PLANE42المان ) 

  

 هاي گوناگون پلهاي استفاده شده در بخش

  )متر(اندازه المان   هاتعداد گره
8  0.2  
8  0.35  
6  0.3  
4  0.5  

خـاك  . نشان داده شده است 7شرایط مرزي سازه در شکل 
. سازي شده اسـت متري و پل از روي نقشه مدل

هاي نخستین و درز اجرایی به صورت فضاي خالی در 
سازي آن دیـده  چگونگی مدل 8در شکل 

شـود کـه مـدل اجـزاء محـدود از      
اي کـه پارامترهـاي   کالیبراسیون به دست آمده است، به گونه

که تغییرمکان در کلیـد قـوس    ین، چنان تغییر داده شده

مدل و پل یکسان شود
  

 )7(شکل 

مدل) 8(شکل 
 

براي مصالح از مدل الاستوپلاستیک در این پژوهش 
پراگر استفاده شده است –تسلیم دراکر 

مقاومت فشاري بتن از آزمـایش کرگیـري بـه دسـت آمـده      
توان پارامترهاي ورودي معیـار دراگـر  است، می

مستقیم به دست آورد 
با توجه به نتایج بررسی

ارائه یک مدل دقیق همچنین ساده، مدلی با ویژگی
گفته خواهد شد، طراحی شد

و نقطه تسلیم این پل را به دست آوریم، از نتـایج یـک پـل    
مشابه که درنزدیکی پل اکبرآباد 

پل کیلومتر . استفاده شده است
در این پل، رفتار غیرخطی دیده شد و پـل  . غیر مسلح است
از تسلیم، بارگذاري شدتا مرحله پس 

با آغاز رفتار غیر خطی، ترك
که گویاي نقطه تسـلیم پـل اسـت    آمده

پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی  

با توجه به رفتار دو بعدي این سازه. است
قائم، مدل کرنش مسطح، در نظر گرفته شده و از المان

PLANE42   وPLANE82 در نرم
هـا در شـکل  این المـان . است

توان ویژگیمی 3همچنین در جدول 
  .محدود را دید

  

)5(شکل 

) 6(شکل 

هاي استفاده شده در بخشالمان )3(جدول 
  نوع المان  عنوان
 PLANE82  قوس

 PLANE82  پایه
 PLANE82  پرکننده
 PLANE42  خاك

  

شرایط مرزي سازه در شکل 
متري و پل از روي نقشه مدل 10تا عمق 

هاي نخستین و درز اجرایی به صورت فضاي خالی در ترك
در شکل  و هنظر گرفته شد

شـود کـه مـدل اجـزاء محـدود از      لازم است گفته . شودمی
کالیبراسیون به دست آمده است، به گونه

ین، چنان تغییر داده شدهنامع
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ها تا مراحل تغییر شکل بزرگ، ثابت ماند و تغییر نکرد ترك
ها اضـافه  خوردگی، عمق و پهناي تركو تنها بر شدت ترك

هـاي  شـود از آزمـون  در این مقاله سعی مـی . ]10و  8[شد 
و نتایج آنهـا بـراي ارزیـابی     23انجام شده روي پل کیلومتر 

 .استفاده شوداکبرآباد رفتار پل 

  
  تعیین مقاومت تسلیم پل  -3-2
  میزان تنش در کلید در مرحله تسلیم -3-2-1

خیز پـل اکبرآبـاد در    - جا که نقطه تسلیم در منحنی نیرواز آن
آزمایش به دست نیامده است، با الهـام از رفتـار پـل کیلـومتر     

آزمایش روي پـل کیلـومتر   . ، اقدام به تعیین آن شده است23
هـاي  نشان داد که تسلیم پل بـا ظهـور و گسـترش تـرك     23

عمیق در مقاطع بحرانی قوس، همراه بـوده اسـت؛ و ارزیـابی    
بـه  هـا، و  ها در ایـن بخـش  این پل آشکار کرد که سطح تنش

بنابراین بـا  . ي بحرانی رسیده استویژه در کلید پل، به اندازه
تـوان  خـوردگی مـی  تعیین سطح تنش بحرانی در نقـاط تـرك  

  . بینی کردمقاومت تسلیم پل اکبرآباد را پیش
ها براي دو پـل  شود معیار حاکم بر سطح تنشفرض می

پس نخست مقـادیر تـنش در محـل کلیـد پـل      . مشابه است
هـاي  در گام نخست، میزان تنش. شودتعیین می 23کیلومتر 

پراگر  –مجاز و موجود در کلید را با استفاده از معیار دراکر 
 –سطح تسلیم دراکـر  . آوریمرا تا نقطه تسلیم، به دست می

هاي موجـود و  و تنش 9پراگر در حالت دو بعدي در شکل 
. شـود دیـده مـی   10در شکل  23مجاز در کلید پل کیلومتر 

بسـیار   2هاي اصلی در راستاي گفته شئد که چون تنشباید 
، براي کنترل پارامترها تنها از تتر از مقدار مجاز اسکوچک

  .شوداستفاده می 1تنشهاي اصلی در راستاي 
دهـد، سـطح تـنش در    نشان می 11همان گونه که شکل
و ایـن مقـدار   . مگاپاسکال است 9/2کلید در مرحله تسلیم، 

کیلونیوتن به وجـود آمـده و بـا     2600 تنش براي بار معادل

  . افزایش بار، ثابت مانده است
  

 
  پراگر –معیار تسلیم دراکر ) 9(شکل 

  

 
  23میزان تنش در کلید پل کیلومتر ) 10(شکل 

  

براي تعیین سطح تنش تسلیم پـل اکبرآبـاد از روابـط و    
نتیجـه بـه دسـت آمـده در     . کنـیم ارزیابی مشابه استفاده می

دهد، سطح تنش نشان می 11شکل . شودمی دیده 11شکل 
و ایـن  .  مگاپاسـکال اسـت   5/3در کلید در مرحله تسـلیم،  

حـال اگـر   . مقدار تنش با افـزایش بـار، ثابـت مانـده اسـت     
افزایش مقاومت تسلیم را با افزایش سـطح تـنش، متناسـب    

  :دست خواهیم یافت  21/1فرض کنیم، به ضریب 
  

21.1
9.2
5.3
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  میزان تنش در کلید پل اکبرآباد با مصالح واقعی )11(شکل 

  
  اثر سختی پل بر بار تسلیم -3-2-2

شـود  براي ارزیابی اثر سختی بر مقاومت تسلیم، فـرض مـی  
بـار بـراي پـل     -مصالح دو پل، مشابه است، و منحنی تنش

شود، با ایـن تفـاوت کـه مقاومـت     اکبر آباد دوباره رسم می
 12نتیجـه در شـکل   . فرض شود 23کیلومتر بتن، مشابه پل 
دهد کـه مقـدار تـنش در    نتایج نشان می. شودنشان دیده می

  .  کیلونیوتن، ثابت مانده است 2000کلید، براي 
  

 
  23میزان تنش در کلید پل اکبرآباد با مصالح مشابه پل کیلومتر  )12(شکل 

  

متناظر حال اگر افزایش مقاومت پل اکبرآباد را با افزایش بار 
با شروع تنش ثابت، متناسب فرض کنیم، به ضریب افزایش 

  :خواهیم رسید است 30/1مقاومت 
  

30.1
2000
2600

  

  مقاومت تسلیم پل اکبرآباد -3-2-3
، بار تسـلیم مشـخص شـده و مقـدار آن     23در پل کیلومتر 

اگـر فـرض شـود کـه مقاومـت       .]8[کیلونیوتن است  6240
شـود،  با نسبت دو ضریب بالا بزرگ میتسلیم پل اکبر آباد، 

  :خواهیم داشت
  

979030.121.16240     KN 
  

کیلونیــوتن  9790بنــابراین، مقاومــت تســلیم پــل اکبرآبــاد، 
، میزان تنش در نقـاط حسـاس   4در جدول . شودبرآورد می

، بـراي  5و در جـدول   23در نقطه تسلیم، براي پل کیلومتر 
 .پل اکبرآباد آمده است

 

 در نقطه تسلیم 23هاي در پل کیلومتر تنش )4(جدول 

'  عنوان
tf  1  2  

  75/1  9/2  9/2  کلید
  65/0  5/3  9/2  پاطاق
  8/0  7/3  94/2  خوردهمقطع ترك

 

 اکبرآباد در نقطه تسلیم ها در پلتنش )5(جدول 

'  عنوان
tf  1  2  

  75/1  5/3  394/4  کلید
  1/0  3  394/4  پاطاق
  1  2/5  954/3  خوردهمقطع ترك

  

جایی قـائم  جابهکیلونیوتن و  9790بنابراین نقطه متناظر بار 
تـوان مرحلـه تسـلیم،    متـر را مـی  میلـی  2/5) در محل کلید(

  .فرض کرد
  
  خوردگی در مرحله تسلیمالگوي ترك -3-3

هـایی  پل اکبرآبـاد، پـیش از آزمـایش بارگـذاري داراي تـرك     
هـاي کنـار   اي بـین دهانـه  در کلید قوس و درز سـازه  عریض
از پـایین   هـا عمق است و عـرض آن ها، تماماین ترك. داشت

هاي  هایی در پاطاق و پایههمچنین ترك. یابدبه بالا کاهش می
هـاي  ظهـور تـرك   .پل هنگام بارگذاري به وجود آمده اسـت 
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هاي بزرگ ایجاد نکـرده و  دومین، هنگام آزمایش، تغییر شکل
هـاي دومـین،   شروع فاز غیرخطی نشده است، چرا کـه تـرك  

تـوان  ها را میترك این 4در شکل . پهنا و عمق زیادي ندارند
نشان داد که با عمیق شـدن   23تجربه آزمون پل کیلومتر . دید

خـوردگی  که الگوي تركها و بدون آنو گسترش همین ترك
در . ]8[گیـرد  تغییر یابد، رفتار غیرخطی و تسلیم پل شکل می

این پژوهش، فرض شده که رفتار غیرخطی با عمیق شـدن و  
  . آیدیها به وجود مگسترش همین ترك

ها در مرحله تسلیم تغییر شکل کلی سازه و بزرگی تنش
شـود،  گونه که دیده مـی آن. شوددیده می 13سازه در شکل 

در این مرحله، در برخی مناطق، مفصـل پلاسـتیک تشـکیل    
ایـن منـاطق   . هـاي بـزرگ اسـت   شده که آغاز تغییـر شـکل  

  .و دو پاطاق قوس) کلید(عبارت است از وسط دهانه 
  

 
  تغییر شکل سازه در مرحله نخست )13(شکل 

  
  سازي پاسخ پس از مرحله تسلیمشبیه -4

هنگــام آزمــایش، دیــده شــد کــه پــیش از مرحلــه تســلیم،  
همان گونـه کـه   . هاي ریزي در سازه پدیدار شده است ترك

گفته شد، فرض بر این است که با عمیق شـدن و گسـترش   
بـزرگ آغـاز   هاي ها، فاز غیرخطی و تغییر شکلهمین ترك

کیلونیـوتن شـکل    9790شده و مرحلـه تسـلیم پـل در بـار     
هاي جدید که در این مرحله به پل اضـافه  ترك. گرفته است

  .شوددیده می 3شده در شکل 
ســازي مــدل عــددي در مرحلــه دوم، بــراي بــه هنگــام

به مـدل  ) فضاي خالی(هاي دومین به صورت هندسی  ترك
هـاي دومـین   گوي تركدر این آزمایش، ال. اضافه شده است

. که هنگام انجام آزمایش اضافه شد، با دقت ثبت شده است
هاي دومین به مدل را چگونگی افزودن ترك 15و  14شکل 

  .دهدنشان می
  

  
  هاي دومین در پاطاقسازي تركمدل )14(شکل 

  

 
  هاي دومین در پایهسازي تركمدل )15(شکل 

  

باید گفته شود که ارزیابی سازه در این مرحلـه، جـدا از   
مرحله نخست انجام شده است، چـرا کـه امکـان ایجـاد     
چنین تغییراتی در مدل و ادامه ارزیـابی مرحلـه نخسـت    

تغییر شکل اولیه مرحله دوم برابـر تغییـر   . وجود نداشت
در نظـر  ) متـر میلـی  2/5(شکل انتهـایی مرحلـه نخسـت    
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هـا بـین دو   سـازگاري تغییـر شـکل   گرفته شده است تـا  
مرحله، حفظ شود؛ ولی نیروي وارد شـده برابـر فزونـی    

 9790(مقدار نسبت به نیـرو در انتهـاي مرحلـه نخسـت     
وارد شده، تـا فزونـی تغییـر شـکل ناشـی از      ) کیلونیوتن

. محاسبه شود) هاي دومینحاصل از ترك(کاهش سختی 
مجمـوع  بدین ترتیب، پاسخ کلی، عبارت خواهد بـود از  

مختصــات دو منحنــی در مرحلــه نخســت و دوم کــه در 
  . شوددیده می 16شکل 

  

 
سازي پاسخ پل در دو مرحله پیش و پس از تسلیم شبیه) 16(شکل 

  )طرحواره(
  

  به دست آوردن بار نهایی سازه -5
هاي دومین به مدل عـددي، بـدون تغییـر    پس از افزودن ترك

مرحله دوم بارگذاري هاي پل در مرحله نخست، سایر ویژگی
هـاي  ویژگـی . شروع شد و تا رسیدن به بار بیشینه ادامه یافت

  .آمده است 6هندسی و مکانیکی مدل در جدول 

، منحنی پاسخ پل تا بار نهایی، همراه نتـایج  17در شکل 
شـود کـه منحنــی،   دیـده مـی  . آزمـون میـدانی، آمـده اسـت    

  . هماهنگی خوبی با نتایج آزمون دارد
  

 
  تغییر مکان قائم سازه تا بار نهایی –منحنی نیرو ) 17(شکل 

  

 
  میزان تنش و تشکیل سازکار در حالت نهایی) 18(شکل 

  

) بار بیشینه(ها در پل در حالت نهایی تغییر شکل18در شکل
دهد که پنج ناحیه مفصـل  این شکل نشان می. شوددیده می

این پـنج ناحیـه عبـارت    . پلاستیک در پل پدیدار شده است
تغییر نکردن . است از کلید قوس، دو پاي طاق و دو پایه پل

خوردگی در مدل عددي تا مرحله نهایی با ایـن  الگوي ترك
خوردگی با افزایش میزان بار، تغییـر  واقعیت که الگوي ترك

شـود،  کند و تنها بر شدت تـرك خـوردگی اضـافه مـی    نمی
، درسـتی ایـن ایـده    23توجیه شدنی است و در پل کیلومتر 

توان نتیجه گرفت که الگوي بـه دسـت   می. تأیید شده است
تغییر شـکل قابـل    -آمده براي تشکیل  مفاصل و منحنی بار

ــدود      ــل، ح ــایی پ ــت نه ــت و مقاوم ــان اس  18790اطمین
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  .شودکیلونیوتن براورد می
  

 ايهاي نهایی اعضاي سازهویژگی) 6(جدول 

  عنوان
  مدول

  الاستیسیته
)GPa(  

  ضریب
  پواسون

  وزن ویژه
)

3m
Kg(  

  ضریب
  چسبندگی

)MPa(  

  زاویه
  اصطکاك

  )درجه(
  53  591/6  2290  1676/0  9/24  قوس
  2/51  617/5  2250  1808/0  5/36  پایه

  5/36  915/1  2217  2883/0  9/10  پرکننده
  30  1  2000  33/0  7  خاك

  
 بنديخلاصه و جمع -6

سازي عددي براي تعیین بار بیشـینه  مقاله، نتایج مدل در این
پنج دهانه شـش   باسازه براي یک پل قوسی بتنی غیرمسلح 

آهن راه 24پل اکبرآباد که در کیلومتر . متري ارائه شده است
تر، آزمایش بارگذاري شده قم قرار دارد، پیش –قدیم تهران 

 هاي مهمی در آن مشـخص شـد؛ بـا ایـن وجـود،     و ویژگی
هاي میدانی و عملیاتی، امکان بارگـذاري پـل تـا    محدودیت

در این مقالـه  . شینه ظرفیت باربري نبودیحد نهایی و تعیین ب
سعی شد با استفاده از نتایج دو آزمایش میدانی و بـا کمـک   

سازي، مقاومت بیشینه و پاسخ غیرخطی تا بـار نهـایی،   مدل
یـدار شـده   هاي پدبراي این کار، الگوي ترك. بینی شودپش

 -در آزمون در هر مرحله، در مدل وارد شده و منحنی نیـرو 
بنـابراین،  . تغییر شکل با نتایج آزمون هماهنـگ شـده اسـت   

کیلونیوتن به دست آمـده   18790مقاومت بیشینه پل، حدود 
و تخریب سازه با تشکیل پـنج ناحیـه مفصـل در کلیـد، دو     

  .پاطاق، و دو پایه قوس، همراه شده است
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